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GENERALITES 


• La radioactivité: processus dans lequel certains noyaux 
atomiques émettent de façon spontanée, un 
rayonnement; l'origine de ce phénomène étant 
l'instabilité de la structure du noyau 

• Dans la nature il y'a des noyaux stables (=274) 

• Il y'a des noyaux instables (=51) 

• Se sont des radioéléments naturels car ils se 
transforment naturellement 

• Dans les centres atomiques on peut produire des 
radioéléments de façon artificielle ce sont des 
radioéléments artificielles 

• Sur le diagramme suivant ou on a N=f(Z) 




La courbe de stabilité définit dans les plans trois zones 
d'instabilité nucléaires. 

Un noyau est stable: sa masse M < à la masse de 
ses constituants pris séparément 

Un noyau est radioactif : sa massa > à la masse 
de ses constituants 

Un noyau radioactif possède un excès d’énergie 

Cet excès d’énergie est libéré par la transformation 
du noyau en un ou plusieurs nouveaux noyaux 
stables 


DIAGRAMME DE STABILITE ET 
INSTABILITE DES RADIOELEMENTS 
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Tous les nucléides existants peuvent être placés : diagramme N - 
Z; 

- abscisse: Z ( protons ) 

- ordonnée : N ( neutrons) 

• Les noyaux stables sont regroupés le long d'une ligne: vallée de 

stabilité 

• La vallée de stabilité: 

- se confond avec la bissectrice N=Z où Z<20 

- s'écarte de cette bissectrice pour les noyaux lourds 

• Les noyaux instables se situent de part et d'autre de la vallée 

de stabilité qui définit dans le plan 3 zones d'instabilité: 

► Zone 1 : Excès de N désintégration P- 

► Zone 2 : Excès de Z : désintégration P+ et capture 
électronique ( CE ) 

► Zone 3 : Excès Z + N située au delà de LS où les noyaux sont 
volumineux ( désintégrations a et fission ) 



> Les noyaux instables ( zones 1,2,3) vont subir des 
désintégrations radioactives les conduisant vers la 
stabilité 

> Les isotopes d'un même élément sont rangés sur une 
droite verticale où Z = Cste 

> Les isotones d'une même famille se retrouvant sur 

une droite horizontale N= A-Z = Cste 


> Les isobares d'une même famille se situent sur une 
droite Z+N= Cste perpendiculaire à la droite N = Z 



TRANSFORMATIONS RADIOACTIVES 


■Transformations isobariques : 

A= constant 

X (A, Z) -> X' (A, Z') 

=> Emissions p-, P+ et capture électronique 

L'instabilité de ces noyaux 



un excès de neutrons un excès de protons 

• Les noyaux père et fils sont sur la même ligne isobarique : même nombre 
de masse A mais leur nombre de charge Z diffère d'une unité. 




Emission p 


.Un noyau situé dans la zone 1 présente un excès de neutrons 

♦ Pour retrouver sa stabilité, il va transformer ses neutrons en protons suivant la 

réaction: 

x n > *p + °e + v 

o 1-1 

♦ Emission : - d'un Rayonnement (3" (e ) 

- d'un anti-neutrino: v particule neutre; m v ~ 0 

♦ eet v ne sont pas des composants du noyau 

♦ donc sont éjectés : rayonnements nucléaires émis 



L'équation bilan de la désintégration P' : 


A X^ A Y + °e + v 

z z+i -1 


>Loi de conservation: 

M(A , Z) M(A , Z+l) + e- + v 

Charge: Z * Z+1+ (-1)+ 0 

A +0 + 0 


Nombre de masse A! 


CONDITIONS ENERGETIQUES 


L'énergie maximale libérée au cours de la réaction: 

Q(3‘ = E|3- Max = Ei - Ef 

• EpMax = [ M ( A , Z ) - ( M ( A , Z+l ) + me- + mv ) ] C 2 

• M ( A , Z )= M ( A , Z ) - Z me- et 

• M ( A , Z+l ) = M ( A , Z+l ) - ( Z+l ) me- 
( mv = 0) 

• Qp- = E p’Max = [ M ( A , Z ) - M ( A , Z+l )] C 2 

• Il suffit pour que l'émission p- soit spontanément possible 
que: 

Qp>0 oAMC 2 >oo M ( A, Z) - M( A, Z+1)>0 

• Q P - : énergie libérée se partage au hasard entre Te - et le v 




Spectre d'émission p-: 

L'énergie cinétique de la particule (3- : un spectre continu pouvant prendre 
toutes les valeurs entre 0, quand l'antineutrino emporte toute l'énergie de 

la réaction et Emax quand l'antineutrino n'emporte aucune énergie. 


• Spectre continu : 

- depuis E p - = 0 car Q p - = Ev 
-jusqu’à :Qp-=E p - max; Ev = 0 



0 < E p- < E max 


0 


Emax 


Schéma de désintégration: 

Schéma de la synthèse des transformations énergétiques 
conduisant du noyau père au noyau fils, ainsi que la nature 
des rayonnements émis 

Le symbolisme utilisé : 

Flèches indiquant le passage entre les niveaux d'énergie 
: diminution du numéro atomique Z 


\ : augmentation du numéro atomique Z 


: la désexcitation des noyaux , la composition du noyau 
inchangée. 


> Exemple 



Z+l 
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l,70Mev 


M P = 31,98403 u.m.a 

15 


32 

M S = 31,98220 u.m.a 
0,00183 = 1,70 MeV 

16 


AM = 0,00183 u.m.a 

P «émetteur Pur » 


Qp- = Ep-max = 931 X 


ip- = 100% 



E p .imax = 147 Mev ; l p i = 7% 
B-2max = 0,51 MeV ; l p . 2 = 93% 


137 



137 

Ba 


Emission p + 


n noyau situé dans la zone 2 présente un excès de 
protons 

Pour retrouver la stabilité il va transformer ses 
protons en neutrons suivant la réaction : 

1 10 0 

p > n + e + v 

1 0+10 

Emission d'un rayonnement: 

► p+ ou un e+ : positon 

► et d'un neutrino v. 


L'équation nucléaire correspondante 


A 


X 


+ °e + v 


Z-l 


+1 


>Loi de conservation 


M (A, Z) 
Z 
A 


M (A, Z-l) + e + + v 

Z-l (+1) 0 

A 0 0 


> Condition énergétique: 

QP+ = EP+ max = Ei - Ef 

Ep+ max = {M (A , Z) - [M (A , Z-l) + me + + mv]} C 2 
or me- = me+ 

M (A , Z ) = M (A , Z) - Zmé 

M (A , Z-l) = M (A , Z-l) - (Z - 1) mé 

EP+ max = [ M ( A , Z ) - M ( A , Z-l ) - 2mé ] C 2 

EP+ max = [ M (A , Z) - M (A , Z-l) ] C 2 - 2me C 2 

Ep+ max= AM C 2 - 2 me C 2 


(mv = 0) ; 


S me' = 9,109 .10 31 Kg 
/me' C 2 = 9,109. 10 31 x (3.10 8 ) 2 = 0,511 meV 
■S 2me' C 2 = 1,022 MeV 
E(3+ max= AM C 2 - 1,022 MeV 
Emission |3+ possible: 
si E|3 + max >0 oA/WC 2 > 1,022 MeV 
=> Notion d'énergie seuil 

L'énergie maximale de la particule (3+ émise: 

Ep + max = AM c 2 - l,022MeV 


Le spectre d'émission P* 


dN/dE: nombre de e+ émis en fonction de 
l'intervalle d'En 

E : énergie cinétique des (3+ émises 


L'émission (3+ et |3- — » un spectre continu mais le spectre 
continu des radionucléides émetteurs |3+ est dévié vers les 
grandes énergies. 


dN/dE 



E: MeV 


> Effets secondaires : 

*Le positon émis « e+ »: se propage dans la matière en perdant 
son énergie 

*Au repos : e+ rencontre un e- de la matière => 

* Annihilation avec émission de deux photons y de même 
énergie hv= 0,511 MeV émis dans deux sens opposées à 180° 


e+ y 0,511 Mev 


y 0,511 Me 


e- 


• Ep + max = AM c 2 - l,022MeV 


12 



6 


Ep* «w» ( 0,018977 * 931). 1,022 
* 18,8$ M*V >1,022 MeV 


,02278 u.m.a 


12,003803 u.m.a 
0,018977 u.m.a 


Capture électronique: CE 


Les noyaux de zone 2: un excès de protons 
peuvent également se transformer par CE 

La CE: la capture d'un des électrons des 
couches internes de l'atome par le noyau, au 
sein duquel se combine à un proton pour 
donner un neutron. 



>La réaction nucléaire 
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>Lois de conservation : 


+ V 

+ V 


M (A. Z-l) + V 
(Z-l) +0 
A +0 


Bilan énergétique CE : 

Emission par C.E possible si : 

{M (A , Z) + me - [ M (A , Z-l )+m v ] } C 2 > El 
En passant aux masses atomiques on obtient : 

M (A , Z ) = M (A , Z) - Zme- 

M (A , Z-l) = M (A , Z-l) - (Z - 1) me- 
A/MC 2 > El 

E ce =[/W(A,Z)-/W(A,Z-1)]C 2 -E, 

Toute l'énergie de désintégration A M C 2 - El est emportée par le 
neutrino et de ce fait elle est monoénergétique. 


Le spectre de CE : un spectre de raies 


dN/dE 


E:MeV 
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Phénomènes secondaires à la CE 

* Emission d'un Rayonnement X: après une c.e: 

■ Le cortège électronique comporte un «trou»: vacance 

■ atome* : excité 

■ réarrangement électronique qui aboutit à: 

■ l'émission de RX caractéristique du noyau final. 

■ Ce RX émis est un photon qui a une énergie : 

Ex = E k -E, 

( l'électron transite de L K ) 


Electron Auger : 

L'énergie de transition X interagit avec 
un électron périphérique qui sera 

ainsi libéré: 
c'est l'électron Auger 



> Compétition entre p + et ia C.E : 

La C.E est favorisée si : 

• Energie seuil < 1,022 Mev 

* Pour les noyaux lourds ( Z très élevé ) 
^Exemple de capture électronique: 



54 

Mn 
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Transformations par partition 
Zone 3 : 

- excès de neutrons et de protons 

- répulsions importantes 

- évolution vers la stabilité par : 

Emission alpha 
ou 

Fission spontanée 


Emission a 


■ Ce type d'émission s'observe pour les noyaux à Z > 83 qui vont 
essayer d'évoluer vers la zone de stabilité et en particulier jusque 
vers la zone Z= 83. 

■ 2 neutrons et 2 protons se réunissent à l'intérieur du noyau pour 
former un noyau d'hélium qui est émis spontanément selon la 
réaction: 

A X 4 He + A4 Y 

Z 2 Z -2 

■ Dans cette désintégration, le nombre de masse A diminue de 4 et 
le numéro atomique Z diminue de 2. 


Lois de conservation ; 

M(A,Z) M(A- 4, Z-2) + 4 He 

2 

Charge: Z Z-2 + (+2) 

Nombre de masse: A A -4 +4 

>Condition énergétique 

Pour que cette émission alpha puisse se faire spontanément: 

AM= M (A , Z) - [M (A- 4, Z- 2) +M (He)] > 0 

E a = [ M (A , Z) - (M (A- 4, Z- 2) + M 4 He ) ] C 2 

2 

Les particules a émises pour un type de désintégration sont 
monoénergétiques: ont même énergie => le spectre de l'énergie 
des particules a est un spectre de raies. 


Spectre d'émission a 

■ Les particules a sont émises avec de très grandes 
énergies ( entre 4 et 8 MeV), spécifiques du 
radionucléide émetteur. 

■ Elles ont toutes la même énergie et le spectre de 
l'énergie des particules a est un spectre de raies. 

Nombre de particules 


A 


Emission monoénergétique 



Energie 



Fission spontanée 


* V Cause : noyaux lourds 

* > Mécanisme 



F,* F, 


Désexcitation électromagnétique des noyaux 

Après émission a, (3-, (3+ ou CE 

Le noyau reste excité; d'où désexcitation par: 

► émission y, 

► conversion interne ( Cl ) 

► émission d'une paire ( e+, e- ) 


Emission gamma : 


Noyau* 

Désexcitation sans modification 


de la composition 


/ 

Instantanée 
10 -6 sec — sec 



isomérique 

> 1 sec 

►Ey =h V 


or V= c IX; 


C£) — 

Ey = h.c / X= Ei*- E f 


X : longueur d'onde du rayonnement 
V: fréquence du rayonnement 
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Tl 


H 
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Conversion Interne : Cl 


Phénomènes secondaires à la Cl: 


- émission de RX 

- émission d'électron Auger 

E*: y ou Cl ? - y si énergie grande 


- Cl si noyau lourd ou faiblement 


excité 



noyau 



e- éjecté: émission d’un é: E e . cl = E* - E 


Emission de Paire Interne 


•Noyau*: E*> 1,022 MeV 

• Désexcitation (e + , e) 

• Ee + Ee + = E* - 1,022 
Phénomènes Secondaires: 

► e+ : annihilation 




y 0,511 Mev 


y 0,511 Mev 

► e- : excitation ; ionisation des atomes de la 
matière 




